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機械加工製品の製作コストに関する研究
大橋　和正　・　大氣　史稔 *
　機械加工製品の価格の低減化を目指すためには，各々の製作プロセスの中で，まずは製作
コストの重要性を理解し，その経費を抑えるための作業改善が必要となる。そこで本研究で
は，旋盤を活用することで製品化される機械加工製品を例に，製品価格に直接影響を及ぼす
製作コストについて，それを求めるための数学モデルを構築する。そして，それを用いて製
作コストの低減化を図るための感度解析を行い，製作コストに関わる旋盤の切削条件の影響
について考察する。
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１．緒言
　製品製作において，製品の高付加価値化［1］を実
現するために，工程での物の流れに対して，それに
関わる原価の流れを把握することが必要となる。製
品製作の原価としては，ここでは材料費，労務費，
および製造に関わる経費を組み合わせて製作コスト
と考える［1-2］。そして，適正な付加価値額は適正な
製品価格として決まるため，まず製作コストの低減
化をはかることが求められる。
　従来の研究において，製品の製作過程を評価する
際には時間をベースにした工期を重要視する場合が
多い［3-6］。
　そこで本研究では，製品価格を意識した製作コス
トの低減化という観点に立ち，とくに旋盤加工によ
る製品製作に焦点化し，製作コストを最小にする製
作過程について数学モデルを構築し，解析を通して，
その方法論を明らかにする。そして，適用例を用い
て，提案した方法論の具体的活用方法を示し，考察
する。
２．ものづくりと製作コストの関係
　ものづくりという実践活動は，従来より，時間の
経過を重要視し，工期を主体的に考えた製作活動と
して実施されてきた。しかし，製品の価格競争に負
けないためには製品の性能を落とさないで，製作に
関わる費用，ここでは製作コストを抑える必要が生
じる。しかし，製作に関わる費用を抑え過ぎると工
期に影響があらわれたり，また工期短縮の手段とし
て，最新鋭の工作機械を導入すると設備投資額が増
え，むしろコスト増につながるという悪循環に陥る
ことになる。従って，ものづくりは時間と費用のト
レードオフの関係を考慮しながら意思決定される活
動であるといえる。そこで本研究では，製品性能を
落とさないという前提のもとで，製品価格に影響を
及ぼす製作コストの低減化の方法論について考察す
る。具体的には，機械加工製品をとりあげ，工作機
械として汎用旋盤を用い，切削工具として寿命によ
る工具交換も素早くできるスローアウェイ・バイト
を活用するという作業環境（工期対応環境）のもとで，
製品の製作コスト考える。これにより，旋盤という
工作機械を使ってできる製品の製作コストの内容を
理解し，その低減化のための方策を明らかにする。
３．製作コストの数学モデルの構築と定式化
　機械加工製品の製作コストを数学モデルで表すこ
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とを考える。製作コストは，概括的に分類すると，
材料に関するコスト，切削に関わるコスト，工具に
関わるコスト，労務に関わるコストから成り立ち，
これらの総和として考えることができる［2］。
　金属丸棒の１メートル当たりの単価をm0 (¥/m)，
その加工長さをY(mm)とすると，原材料のコスト
mc (¥)は，
                  Y   mc = m0・ 1000   ⑴
と表すことができる。
　また，旋盤を用いて金属を加工する際の切削時間 
tm(min)は，丸棒の切削長さL(mm)と切削条件であ
る回転数N(r.p.m)，送り量 f (mm/rev)を用いて次の
ように表すことができる。
           L   tm = N・f   ⑵
　さらに，旋盤で加工する際の電力に関するコスト
について考える。旋盤の消費電力をP(kw)，その使
用時間を tm(min)，1kwhあたりの電気料金係数を
km1(¥/kwh)とすれば，切削時間に伴う電力のコス
トは，
               tm km1・P・ 60   ⑶
と表すことができる。
　切削中に切削油剤は，バイト刃先の摩擦抑制や切
屑の冷却・排除のため，連続的に使用する。そこで，
リットルあたりの切削油剤の費用をkm2(¥/L)，１分
間あたりに使用する切削油剤の量をA(cc/min)とす
れば，切削時間に伴う切削油剤のコストは，
           A   km2・1000・tm   ⑷
と表すことができる。従って，切削に関わるコスト
は
               tm                A   km1・P・60 + km2・1000・tm ⑸
と表示できる。
　ここで，スローアウェイ・バイトの工具寿命に伴
う工具交換時期について考える。寿命判定はバイト
の逃げ面摩耗量で行う。図1は一般的な工具寿命曲
線を示したものである。
　切削時間xとバイトの逃げ面摩耗量yとの関係を
y = f(x)    ⑹
なる関数で表し，工具寿命曲線として用いる。
　ここで，工具の使用による摩耗量の累積値をVB 
(mm)，切削時間 tm = 0における摩耗量をVBi (mm)，
許容摩耗量限度をVL (mm)とすると，工具寿命に
対して使用した割合は，
 VB  −  VBi        VL    ⑺
と表すことができる。
　ここで，１切刃あたりの工具の費用をk t(¥/edge)
とすると，工具に関わるコストは，
         VB  −  VBi k t・        VL   ⑻
と表される。
　次に，労務に関わる費用について考える。
　今，１時間あたりの賃金をkl (¥/h)，製品の製造
にかかる総作業時間を th (min)とすると，労務に関
わるコストは，
        th  kl・60    ⑼
と表すことができる。
　旋盤作業においては， tm(min)と th (min)の関係は
以下の通りである。
th = tm    ⑽
　式⑴から式⑽に基づき，求める製作コストは，
                 Y                       tm                A                      VB−VBi           t h C = m0・1000 + ( km1・p・60 + km2・1000・tm ) + kt・     VL     + kl・60 ⑾
となる。
４．適用例と解析
4.1 分銅製作と製作コスト計算
　適用例として，はかりのおもりとして用いる分銅
の製作を考える。
逃げ面摩耗量 y
切削時間 x
y = f(x)
図１　工具寿命曲線
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　分銅には，用途別に各種形状があるが，ここでは
一般的に広く知られている円筒分銅を旋盤を用いて
製作することを考える。
　分銅の材質としては，非磁性ステンレス，黄銅ク
ロムメッキ，鉄塗装などがあるが，実際に製作する
場合には，加工しやすい黄銅丸棒を用いて旋盤加工
し，最終的にはやすりがけによる手仕上げ作業とす
る。メッキ作業は施さないものとする。
　これより，100g分銅の製作を考え，提案した製
作コストモデルを用いて解析し，ものづくりにおけ
る製作コストについて考察する。
（１）製作準備
　分銅製作の材料として，直径φ22mm の黄銅丸
棒を用い，旋盤加工して製品化を試みる。旋盤の切
削工具については，東芝タンガロイ製スローアウェ
イ・バイト（チップ：SNGA432）を用い，工具寿
命曲線を求める。ここでは，１品製作の短時間切削
であるため，式⑹で示す関数は式⑿のようなべき乗
関数として近似する。なお，係数については，切削
実験を通して近似的に定めたものである。
y = 0.0946x0.1775   ⑿
（２）分銅の形状設計
　次に，分銅設計について考える。100g分銅の体
積をE(mm3)，密度をρ (×10−3g/mm3)とすれば，
その材料の質量M(g)は，
M = ρ・E   ⒀
と表すことができる。ここで，真鍮の密度8.5×
10−3g/mm3と製作する分銅の質量100gを代入し計
算すると，体積は約11764.7mm3となる。従って，
体積が11764.7mm3となる分銅の形状設計を行うこ
とになる。設計図面をもとに製作する場合には必ず
加工誤差を生じる。そこで，少し大きめの100g分
銅の形状設計をし，最終的には手仕上げによるやす
りがけで精度良く100g円筒分銅になるよう調整す
るものとする。
　図2に製作する円筒分銅の旋盤による形状加工図
面を示す。
　また，図3は旋盤加工後のやすりがけによる手仕
上げ作業を終えた後の完成図である。
（３）作業工程
　旋盤作業における切削条件については，表１に示
すように，旋盤の送り量を0.05(mm/rev)，旋盤主軸
の回転数を560(r.p.m)と設定する。
　実際の作業については，まず直径22mmの真鍮丸
棒を直径20mmにするために，スローアウェイ・バ
イトを用いて，全体を切込み量1.0mmで外周削り
をする。このときの切削長さは45mmである。次に，
分銅上部の持ち手部分を加工するために，表面から
4mm切り込む必要がある。そこで，１回の切込み
量を1.0mmとし，４回に分けて同じ作業を繰り返す。
その後，突っ切りバイトを用いて，切断作業を行う。
このときの回転数は外周削りのときと同様560 
(r.p.m)，送り量については自動送りを使用せず，手
動で操作する。
　使用したスローアウェイ・バイトのチップは新品
（VBi = 0mm）とし，逃げ面における許容摩耗限度
をVL = 0.2mmとした。突切りバイトについても同
様に新品のものを使用する。
　切断後，感量500mgの上ざらてんびんを用いて，
図2　旋盤加工での分銅形状図（103.1g）
図3　手仕上げ作業後の完成された分銅図面（100.3g）
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製作した分銅の計測を行う。目標値との誤差がある
場合は，やすりによる手作業で目標の100gに近づ
ける。図４に製作した100g分銅を示す。
（４）製作コストの計算
　構築した数学モデルを用いて，実際の製作コスト
の計算を行う。製作時のコストに関する単価を表２
に示す。
　使用する電力費用を求めるには，消費電力を測定
する必要がある。ここで用いる旋盤は，滝澤（製）
TSL-550である。
　旋盤の送り量と主軸の回転数をパラメータにし
て，旋盤使用で消費される消費電力 (KW)とそのと
きの電流値(A)を測定する。その結果を表３に示す。
表中の網かけ部分は，実際の分銅製作で用いた回転
数と送り量に関するデータであり，結果として，消
費電力は0.36(kw)となる。
　ここで，表４に各種パラメータを示す。表２と表
４をもとに実際の製作コストを計算する。その計算
結果を表５に示す。
　表５は，分銅製作のそれぞれの作業工程における
時間と費用の計算過程を表したものであり，とくに
外周削りの部分については，時間・費用ともに累積
値で表したものである。
　結果として，100g分銅の製作においては，旋盤
加工の切削条件を送り量0.05mm/rev, 主軸の回転数
を560r.p.mとしたとき，製作コスト1,310円の価値
を備えた分銅が完成したことになる。
4.2 製作コストの解析と考察
　切削条件と製作コストの関係について解析する。
真鍮丸棒　D (mm) 22
送 り 量　f (mm/rev) 0.05
回 転 数　N (r.p.m) 560
切込み量　d (mm) 1.0
スローアウェイ・バイト
逃げ面摩耗量   (tm = 0)   VBi(mm) 0
許容摩耗量限度   VL(mm) 0.2
突切りバイト
逃げ面摩耗量   (tm = 0)   VBi(mm) 0
許容摩耗量限度   VL(mm) 0.2
表１　旋盤加工の切削条件
表２　製作時の費用単価
原材料のコスト 真鍮丸棒　　　m0(¥/m) 5000
切削に関わるコスト
電気料金
　　　km1(¥/kwh) 26.9
切削油剤
　　　km2(¥/L)　 2000
工具に関わるコスト
スロ アーウェイ・バイト
　　　kt(¥/edge) 125
突切りバイト
　　　kt(¥/edge) 200
労務に関わるコスト 賃金　　　kl (¥/h)　 2000図４　製作した100g分銅
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切削条件として，旋盤作業の送り量と主軸の回転数
をとりあげ，送り量を0.05 ～ 0.40mm/revまでの４
段階，回転数を83 ～ 1800r.p.mまでの６段階変化さ
せ，そのときの製作コストの変動を数値表と３次元
グラフに表したものを図５と表６に示す。
　これより，切削条件である送り量と回転数の変化
に伴い，製作コストが大きく変動していることがわ
かる。また，送り量・回転数ともに小さな値を設定
するほど，製作コストは大きな値を示している。こ
れは，切削時間が長くなり，時間に関係する費用が
大きくなるためである。そのため，送り量・回転数
ともに大きな値を設定すれば，製作コストを低くお
さえることが可能となるが，実際の加工においては，
コストだけでなく，製品の表面精度や作業の安全性
などについても考慮して設定する必要がある。
　次に表６をもとにして，縦軸が製作コスト，横軸
を切削条件（回転数と送り量）としたときの２次元
グラフを図６と図７に示す。
　図６より，送り量の設定値により，回転数の変化
に対する製作コストの変動率が大きく異なることが
丸棒の長さ　Y(mm) 45
消  費  電  力　P(kw) 0.36
切削油剤の量　A(cc/min) 50
スローアウェイ・バイト
逃げ面摩耗量   (tm = 0)   VBi(mm) 0
許容摩耗量限度   VL(mm) 0.2
突切りバイト
逃げ面摩耗量   (tm = 0)   VBi(mm) 0
許容摩耗量限度   VL(mm) 0.2
表４　各種パラメータの設定
表５　100g分銅の製作コスト
表３　消費電力の測定結果
回転数
N(r.p.m)
送り量
f(mm/rev)
消費電力
(kw)
電流
(A)
155
0.05 0.30 3.7
0.10 0.30 3.7
0.20 0.30 3.7
0.40 0.31 3.7
270
0.05 0.37 3.7
0.10 0.37 3.7
0.20 0.37 3.7
0.40 0.38 3.7
560
0.05 0.36 3.7
0.10 0.36 3.7
0.20 0.36 3.7
0.40 0.38 3.8
1030
0.05 0.53 3.9
0.10 0.54 3.9
0.20 0.55 3.9
0.40 0.57 3.9
1800
0.05 0.83 4.3
0.10 0.84 4.3
0.20 0.85 4.3
0.40 0.90 4.4
作業工程
直径
(mm)
切削時間
tm(min)
作業時間
th(min)注1
原材料費
(¥)
切削費用 工具費用
(¥)
労務費
(¥)
製作コスト
(¥)電気代 (¥) 切削油剤(¥)
旋盤
外周削り
（全体）
22～20 1.61 1.61
225.00
0.26 160.71 64.32 53.57 503.87
外周削り
（持ち手部分）
18 1.96 1.96 0.32 196.43 66.65 65.48 553.87
16 2.32 2.32 0.37 232.14 68.66 77.38 603.56
14 2.68 2.68 0.43 267.86 70.42 89.29 653.00
12 3.04 3.04 0.49 303.57 72.01 101.19 702.26
切断 2.00 2.00 0.32 200.00 106.99 66.67 373.97
手作業 仕上げ 7.00 233.33 233.33
　　　　　　　注1：旋盤工程においては th = tm 合計 ¥1,310
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わかる。製作コストは，送り量が小さい値の場合に
は回転数の増加と共に大きく変動し，送り量の値が
大きくなると回転数の影響を受けにくくなる。
　また，回転数に関しても同様のことがいえる。図
７より，回転数が83r.p.mのとき，各送り量におけ
る製作コストの値には大きな差が見られるが，回転
数を1800r.p.mとするとほとんど差は見られない。
　以上より，100g分銅の製作を例に，切削条件の
変化が，直接製作コストとして，製品の価格に影響
を及ぼすことが明らかになった。結果として，製作
コストを最小にする製作方法，すなわち最適な切削
条件を明らかにすることができた。
５．まとめと展望
　本研究で扱ってきた数学モデルは，式⑾に示すよ
うに，製作コストとして材料に関わるコスト，切削
に関わるコスト，工具に関わるコスト，そして労務
に関わるコストの総和という限定的な形式であり，
その形式のもとでの解析・結果である。また，工具
寿命曲線も簡単化して式⑿に示すようにべき乗関数
という大前提での解析であり，そして，その結果で
ある。従って，より詳細な解析を行う場合には，製
作コストに関しても，コストに関わる他の項目を追
加・連結し，より現実に合う数学モデルに置換する
だけで，考え方の基本は同様である。式⑹の工具寿
命曲線の設定においても，使用する材料ごとに，よ
り多くの工具寿命実験を繰り返し，データベース化
することで，正確な工具寿命曲線を式⑿の代わりに
置換し，同様の解析手順を実行すればよい。結果と
して，切削条件を変えるだけでも製作コストが現実
的に変わるという解析結果を踏まえ，ものづくりの
方法論の奥深さがうかがえるといえる。
製作コスト (¥)
送り量
(mm/rev)
回転数 (r.p.m)
¥4,000
0.05
83
155
270
560
1030
1800
0.10
0.20
0.40
¥3,500
¥3,000
¥2,500
¥2,000
¥1,500
¥1,000
¥500
¥0
（回転数：r.p.m ，送り量：mm/rev）
回転数
送り量
83 155 270 560 1030 1800
0.05 ¥3,668 ¥2,387 ¥1,755 ¥1,310 ¥1,117 ¥1,017
0.10 ¥2,289 ¥1,644 ¥1,325 ¥1,099 ¥1,000 ¥947
0.20 ¥1,595 ¥1,269 ¥1,107 ¥990 ¥938 ¥910
0.40 ¥1,244 ¥1,078 ¥994 ¥933 ¥905 ¥889
表６　製作コストの計算
図５　送り量，回転数，製作コストの関係
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６．結言
　本研究では，機械加工製品の製作コストに関する
基礎的な研究を行い，その結果は次のようにまとめ
られる。
（１）機械加工製品の価格に影響を及ぼす製作コス
トについて理解し，それを求めるための数学モデ
ルを構築した。
（２）製作コストを表す数学モデルを，切削条件を
パラメータとして定式化し，感度解析を行うこと
で，切削条件と製作コストの関係を明らかにした。
（３）実際に旋盤を用いて100g分銅を製作すること
で，求められる製作コストを明らかにし，提案し
た方法論の有用性を示した。
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